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I. Resumen.	
	
	
El	proyecto	en	cuestión	trata	el	diseño	de	un	maquina	multifuncional	orientada	al	ejercicio	
físico.	A	su	vez	estará	ubicada	en	un	ambiente	exterior	dentro	de	ciudad,	para	poder	ser	lo	
más	accesible	para	los	ciudadanos	(usuarios).	
	
En	el	proyecto	se	puede	ver	el	diseño	y	estudio	de	la	situación	de	la	máquina,	su	diseño,	y	
un	estudio	de	fatiga	analizando	las	cargas	a	las	que	puede	estar	sometida	para	analizar	su	
funcionamiento.	
	
Todos	 los	 elementos	 que	 se	 requieran,	 se	 representan	 en	 un	 anexo	 con	 sus	 planos	
pertinentes.	
	
Finalmente	se	incluye	un	presupuesto	de	fabricación	de	la	maquina,	tanto	de	diseño	como	
de	materiales	para	su	fabricación.	
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1. Introducción.	
1.1. Motivaciones.	
	
El	diseño	de		una	máquina	multifuncional	de	ejercicio	físico	para	exteriores	se	trata	de	
un	diseño	puramente	mecánico,	con	contenidos	y	puntos	de	interés	relacionados	con	el	
grado	de	ingeniería	mecánica.	
	
Es	claro	que	hoy	en	día	el	ejercicio	físico	se	ha	convertido	en	una	necesidad	la	mayoría	
de	personas	en	nuestra	sociedad,	ya	sea	por	ocio,	trabajo	o	por	salud.	Por	otro	lado,	en	
los	gimnasios	de	pueblos	y	ciudades	cada	vez	es	más	frecuente	ver	maquinas	de	ejercicio	
multifuncionales	que	ayudan	a	los	usuarios	a	ejercitarse	de	forma	adecuada,	guiando	a	
este	a	realizar	el	ejercicio	en	la	dirección	correcta	y	dándole	parámetros	de	en	directo	
de	lo	que	está	realizando.	
	
Diseñar	con	éxito	y	eficacia	una	maquina	multifuncional	para	el	ejercicio	físico	que	se	
situara	en	exteriores.		
1.1. Objeto	del	proyecto.	
	
Diseñar	con	éxito	y	eficacia	una	máquina	multifuncional	para	el	ejercicio	físico	que	se	
situara	en	exteriores.	La	maquina	tendrá	que	ser	eficiente	en	su	trabajo	y	simple	en	su	
uso	para	poder	abarcar	un	gran	número	de	usuarios	distintos	en	cuanto	a	nivel	físico,	
complexión	física,	edad,	etc.	
	
1.2. Objetivo	del	proyecto.	
	
Poner	a	prueba	todos	o	casi	todos	 los	conocimientos	adquiridos	durante	el	grado	de	
Ingeniería	 mecánica,	 con	 una	 gran	 importancia	 en	 conocimientos	 técnicos	 de	
asignaturas	como	Sistemas	Mecánicos	y	Diseño	de	Maquinas.		
	
La	idea	final	sería	poder	presentarlo	en	un	futuro	a	empresas	dedicadas	a	la	fabricación	
de	estas	maquinas	y	poder	implementarlo	tanto	en	grandes	y	medianas	ciudades	como	
en	pueblos	para	poner	la	tecnología	a	favor	del	ejercicio	físico	al	alcance	de	todos,	en	
cualquier	momento,	de	forma	gratuita	ya	que	se	trataría	de	una	instalación	pública.			
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2. Alcance	del	proyecto	
	
2.1. Incluido	en	el	proyecto	
	
Para	el	diseño	del	equipo,	se	engloban	y	se	trabajan	todos	los	conceptos	que	concierne	
a	aspectos	mecánicos	en	diseño.	
	
Se	detalla	un	estudio	de	mercado	para	localizar	la	máquina	a	diseñar,	un	resumen	que	
especifica	la	normativa	europea	por	la	que	se	marca	el	diseño	y	la	aplicación	de	este	
tipo	de	maquinas	y	finalmente	una	propuesta	de	alternativas	de	diseño	según	las	reglas	
anteriores	para	finalmente	decantarse	por	una	propuesta	final	a	desarrollar.	
	
Se	realiza	un	análisis	de	fatiga,	así	como	los	cálculos	que	engloben	cargas	y	esfuerzos	
sobre	la	maquina	durante	su	uso	para	asegurar	un	buen	funcionamiento.		
	
Se	 realiza	 un	 prototipo	 simulado	 en	 3D	 a	 partir	 cual	 de	 realiza	 un	 análisis	 de	 fatiga	
virtual.	
	
Se	realiza	un	anexo	en	el	que	se	incluyen	documentación	técnica	de	la	maquina,	planos,	
y	documentación	de	elementos	normalizados	y/o	comerciales.		
	
Finalmente,	un	presupuesto	de	diseño	y	de	fabricación	de	un	primer	prototipo.	
	
	
2.2. No	incluido	en	el	proyecto	
	
Aunque	la	maquina	portará	una	instalación	eléctrica	para	alimentar	la	iluminación	de	la	
instalación	así	como	un	pequeño	indicador	digital	en	el	que	se	mostraran	parámetros	
básicos	y	funcionales	sobre	el	ejercicio	que	este	realizando	el	usuario,	dicha	instalación	
no	será	descrita	ni	diseñada	en	este	proyecto,	únicamente	se	incorporarán	los	aparatos	
comentados	en	la	descripción	del	diseño	global.	
	
El	 proyecto,	no	 incluye	elementos	de	protección	 como	podría	 ser	una	 cubierta	o	un	
vallado,	aunque	se	podría	implementar	en	un	futuro.	
	
En	cuanto	a	cálculos	de	funcionamiento,	no	se	realiza	un	estudio	cinemático,	ni	análisis	
de	FEM	(método	de	elementos	finitos).	
	
No	se	realizará	un	prototipo	físico	debido	al	poco	tiempo	para	realizarlo	y	la	falta	de	
medios	para	ello.	
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3. Estado	de	la	técnica.	
3.1. Puesta	en	materia.	
	
3.1.1. Qué	entendemos	por	máquina	multifuncional	de	ejercicio?	
	
Se	trata	de	una	combinación	de	tres		temas	muy	integrados	en	la	sociedad	de	hoy	
en	día,	máquina,	gimnasio	y	urbanismo.	Por	lo	tanto	estamos	integrando	el	mundo	
de	la	actividad	física	en	la	sociedad	de	una	forma	muy	accesible,	al	aire	libre.	
	
Una	 máquina	 se	 trata	 de	 un	 objeto	 compuesto	 por	 un	 conjunto	 de	 piezas	
ensambladas	y	ajustadas	entre	si	para	facilitar	o	realizar	un	trabajo	determinado,	
generalmente	transformando	una	forma	de	energía	en	un	movimiento	o	trabajo.		En	
nuestro	caso,	la	maquina	a	diseñar	transformara	nuestra	energía	(nosotros	somos	la	
fuente	 de	 energía)	 en	 un	 movimiento	 el	 cual	 en	 un	 momento	 dado	 puede	
transformarse	en	otro	tipo	de	energía.	
	
El	gimnasio	se	trata	de	un	lugar	destinado	únicamente	a	la	facilitación	de	aparatos	
para	la	realización	de	ejercicios	gimnásticos,	que	ayudan	al	hombre	a		potenciar	y	
mejorar	 su	 fuerza,	 elasticidad,	 resistencia,	 bajada	 de	 peso,	 etc.	 Por	 gimnasia	
entendemos	el	arte	de	desarrollar,	 fortalecer	y	dar	 flexibilidad	al	cuerpo	humano	
por	medio	de	ejercicios	físicos.	
	
Por	urbano	entendemos	todo	aquellos	que	pertenece	o	es	relativo	a	la	ciudad.	
	
	
Ilustración	1	Gimnasio	exterior	
	
Diseño de una máquina elíptica para exterior 
	
	 	
	 8	
	
3.1.2. Tipos	de	máquinas	multifuncionales.	
	
Existen	muchos	tipos	de	máquinas	multifuncionales	para	el	desarrollo	de	ejercicio	
físico,	 cada	uno	para	poder	 trabajar	 los	diferentes	grupos	musculares	del	 cuerpo	
humano.		
	
Debido	a	que	la	máquina	que	queremos	tratar	debe	de	estar	al	exterior,	se	describen	
los	 equipos	más	 comunes	 que	 existen	 en	 el	mercado	para	 el	 trabajo	muscular	 y	
aeróbico	en	ambiente	exterior.	
	
La	base	de	todas	estas	máquinas	es	que	no	requieren	de	pesos	adicionales	que	el	
usuario	ha	de	levantar	o	mover.	En	estas	máquinas,	las	cuales	deben	ser	accesibles	
a	un	gran	número	de	personas	de	distintas	características,	el	peso	que	ha	de	vencer	
el	usuarios	es	 su	propio	peso,	 y	depende	cómo	sea	el	movimiento	que	 realice	 la	
máquina,	que	se	tenga	que	mover	más	o	menos	porcentaje	de	nuestro	peso.	
	
En	 primer	 lugar	 tenemos	 la	máquina	 de	 remo	 o	 remo	 doble.	 Es	 trata	 de	 una	
maquina	simple	en	su	movimiento	en	la	que	los	usuarios	se	sientan	y	no	sufre	gran	
peso	 sobre	 la	 estructura	 en	 general.	 Su	 finalidad	 es	 que	 el	 usuario	 realice	 un	
movimiento	de	 arrastre	 similar	 al	 de	 las	 palas	 en	una	 canoa	o	barca,	 trabajando	
grupos	musculares	superiores	como	brazos,	hombros	y	espalda.	
	
Se	trata	de	una	máquina	muy	efectiva	y	muy	usual	ya	que	es	muy	accesible	para	un	
gran	número	de	personas.	
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En	segundo	lugar	tenemos	las	máquinas	de	empuje	o	“Lat	Pull	y	Chest	Press”,	en	
las	 que	el	 usuario	 también	esta	 reposando	 sentado	 sobre	 la	maquina,	 en	 la	 cual	
deberá	de	 ejercer	 un	 trabajo	 de	 empuje	 sobre	 las	 barras,	 ya	 sea	 en	movimiento	
horizontal	(perpendicular	al	cuerpo)	como	vertical	(	paralelo	a	la	línea	de	la	columna	
del	cuerpo),	sobre	las	que	se	trabaja	la	parte	de	hombros	y	brazos	respectivamente.	
La	estructura	es	algo	más	robusta	grande	que	la	anterior,	debido	a	los	movimientos	
que	desempeña.	
	
	
Seguidamente	tenemos	la	caminadora	en	aire	o	“Air	Walker”,	la	cual	consiste	en	un	
movimiento	de	 simular	el	andar	de	 las	personas	en	el	aire.	 La	estructura	es	muy	
básica,	 consistiendo	 en	 dos	 péndulos	
diferenciados	 y	 que	 realizan	 movimientos	 en	
direcciones	contrarias,	sobre	ellos	van	apoyados	
los	pies	del	usuarios.		
	
Es	claro	que	en	esta	máquina	el	trabajo	es	sobre	
grupos	musculares	inferiores,	las	piernas.	Al	no	
requerir	 un	 sobres	 esfuerzo	 para	 mover	 peso	
como	 lo	 hacen	 las	 máquinas	 anteriores,	 se	
trataría	 de	 una	 máquina	 de	 trabajo	 más	
aeróbico	que	anaeróbico,	virtud	que	la	hace	aún	
más	accesible.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	3	Equipo	de	empuje	con	elevación	Ilustración	4	Equipo	de	empuje	
Ilustración	5	Caminadora	en	aire	
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Finalmente	tenemos	las	máquinas	elípticas,	las	cuales	realizan	un	movimiento	algo	
más	complejo	que	las	anteriores,	ya	que	juega	con	movimientos	de	un	número	de	
barras,	4	en	concreto,	2	como	pedales	bajo	los	pies	del	usuario	y	2	más	sobre	las	que	
el	usuario	se	agarra	y	realiza	movimientos	de	vaivén	horizontalmente.	Debido	a	esta	
mayor	numero	de	movimientos,	hace	a	la	maquina	un	movimiento	más	complejo	
pero	más	completo	para	el	usuario,	ya	que	puede	trabajar	grupos	musculares	tanto	
inferiores	como	superiores	a	su	vez.	
	
Por	esto	mismo,	esta	última	maquina	descrita	sea	la	más	popular,	más	accesible	y	
más	completa	de	todas,	motivo	por	el	cual	se	ha	elegido	como	base	para	el	diseño	
de	la	maquina	de	este	proyecto.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	6	Elíptica	
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3.1.3. Qué	son	las	bicicletas	elípticas?	
	
También	 llamadas	 máquinas	 elípticas	 o	 simplemente	 elípticas,	 son	 una	 nueva	
versión	 de	 los	 típicos	 aparatos	 gimnásticos	 que	 se	 utilizan	 tanto	 en	 las	 casas	
particulares	como	en	los	gimnasios.		
- ¿Que	son? Son	máquinas	 con	un	nuevo	 sistema	de	engranajes	que	 imitan	el	
movimiento	 humano	 de	 andar,	 trotar	 y	 correr.	  Pasando	 del	 antiguo	
movimiento	 circular	 de	 las	 bicicletas	 a	 uno	más	 natural	 que	 es	 básicamente	
elíptico.	 	
	
Aunque	se	les	denomina	"bicicletas	elípticas",	tiene	poco	de	bicicletas.		
Realmente	 son	 "maquinas	 elípticas"	 o	 simplemente	 "elípticas".	 La	 gran	
diferencia	es	que	en	las	bicicletas	elípticas	el	movimiento	es	elíptico	en	oposición	
al	movimiento	circular	de	 las	bicicletas	de	 spinning	o	de	 las	bicicletas	 indoor.	
También	 esta	 que	 en	 la	 mayoría	 de	 las	 bicicletas	 estáticas	 el	 usuario	 este	
sentado,	en	las	elípticas	el	deportista	esta	en	posición	bípeda,	de	pie.	 	
	
- ¿Para	qué	 sirven	 las	elípticas? Los	beneficios	de	 su	uso	 son	básicamente	 los	
siguientes:	
o Metabolizar	 grasas:	 Comúnmente	 conocido	 como	 el	 hecho	 de	
ADELGAZAR,	es	quizás	el	mejor	método	para	quemar	grasa	y	conseguir	
una	 figura	 ideal,	 se	 realiza	 además	 de	 una	 forma	 rápida,	 eficiente	 y	
segura. 	
o Mejorar	la	capacidad	y	la	potencia	aeróbica:	es	decir	mejorar	el	sistema	
cardiovascular	y	pulmonar,	para	estar	en	una	forma	física	optima.	
o Hipertrofiar	la	musculatura	del	tren	inferior:	es	decir	tonificar	y	moldear	
los	músculos	de	las	piernas,	los	muslos,	los	glúteos	y	otros	músculos	de	
la	cadera.	 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3.2. Estudio	de	mercado.	
	
En	el	mercado	existen	una	gran	variedad	de	maquinas	del	tipo	elíptica	como	la	que	se	
diseña	en	este	documento,	por	lo	que	se	realizará	un	cuadro	comparativo	de	diversas	
maquinas	del	mercado	diferentes	entre	ellas,	 comparando	 	parámetros	de	producto	
como	 el	 fabricante,	 nacionalidad	 de	 este,	 precio	 y	 especificaciones	 técnicas	 más	
relevantes	del	diseño	todo	datos	a	 recopilar	para	poder	desarrollar	efectivamente	el	
diseño	final	de	la	maquina.	
3.2.1. Equipo	1.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Fabricante:	HAGS	
	
Materiales	 de	 construcción:	 	 Estructura	 principal	 en	 acero	 zincado	 con	
recubrimiento	en	polvo.	Piezas	de	plástico	en	polietileno.		
	
Carga	máx./	edad	usuario:	150	kg	/	+14	años.	
	
Variable	intensidad:	NO	
	
Sistema	inercial:	Mecanismo	mediante	bielas.	
	
Particularidades:	Se	observa	un	diseño	simple	y	funcional,	con	un	solo	apoyo	a	los	
cimientos.	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	7	Equipo	1	
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3.2.2. Equipo	2.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Fabricante:	INDÚSTRIAS	AGAPITO	
	
Materiales	de	construcción:	Estructura	de	acero	galvanizado	con	pintura	de	poliéster	termo-
endurecida.	 Materiales	 plásticos	 en	 polietileno	 de	 alta	 densidad.	 Tornillería	 en	 acero	
inoxidable.	
	
Carga	máx.	usuario:	140	Kg	/	+14	años	
	
Variable	intensidad:	NO	
	
Sistema	inercial:	Mecanismo	mediante	plato.	
	
Particularidades:	Toma	contacto	con	tierra	en	dos	puntos	de	apoyo	que	 la	hacen	
muy	estable.	Diseño	atractivo.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	8	Equipo	2	
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3.2.3. Equipo	3.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Fabricante:	Benito		
	
Materiales	de	construcción:	Estructura	principal	en	acero	S-235	galvanizado	y	lacado	
en	 polvo	 	 constituido	 por	 una	 mezcla	 de	 resinas	 de	 poliéster.	 Otras	 piezas	 metálicas	 y	
tornillería	en	acero	inox	AISI-304. 
Carga	máx.	usuario:	150	Kg,	+14	años.	
	
Variable	intensidad:	No	
	
Sistema	inercial:	Mecanismo	mediante	bielas.	
	
Altura	de	bajada:		
	
Particularidades:	Máquina	muy	similar	a	la	maquina	1	de	este	estudio,	con	un	solo	
apoyo,	con	la	variación	de	el	elemento	metálico	de	unión	entre	barra	de	pedales	y	
barra	de	para	la	sujeción	de	brazos	del	usuario.		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	9	Equipo	3	
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3.2.4. Otras	variantes.	
	
Se	ha	observado	que	a	parte	de	las	maquinas	analizadas	anteriormente,	se	observa	
como	 la	 mayoría	 de	 fabricantes	 opta	 por	 introducir	 en	 el	 mercado	 “kits”	 que	
engloban	 varias	 de	 estas	 maquinas	 unidas,	 ya	 sea	 enfrentadas	 (figura	 1)	 o	 en	
paralelo	(figura	2).		
	
A	su	vez,	como	un	añadido,	instalan	una	cubierta	que	normalmente	se	sujeta	desde	
un	 poste	 o	 pilar	 al	 cual	 van	 sujetas	 también	 las	maquinas.	 Con	 esto	 se	 consigue	
proteger	al	usuario	tanto	de	la	intensa	luz	y	calor	que	puede	provocar	el	Sol	en	un	
día	muy	despejado	y	soleado,	como	de	mojarse	en	días	lluviosos.	(figura	3)	
	
Se	muestran	a	continuación	varias	figuras	en	las	que	se	observan	las	instalaciones	
comentadas.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	
Ilustración	11	Sistema	en	frente	 Ilustración	10	Sistema	en	paralelo	
Ilustración	12	Sistema	en	frente	con	cubierta	
Diseño de una máquina elíptica para exterior 
	
	 	
	 16	
	
4. Especificaciones	técnicas	iniciales.	
	
En	este	apartado	se	redacta	y	se	apunta	todo	un	listado	cuantificado	y	especificado	de	
las	prestaciones	que	debe	presentar	la	maquina	elíptica	a	diseñar.	
4.1. Especificaciones	funcionales.	
	
La	maquina	debe	tener	una	estructura	robusta,	con	movimientos	simplificados	pero	
bien	marcados,	esto	significa	que	las	uniones	deberán	de	estar	bien	realizadas	para	
evitar	juego	entre	ellas.	
	
Se	 deben	 escoger	 cojinetes	 específicos	 para	 conseguir	 un	 movimiento	 seguro	 y	
fluido	en	las	articulaciones	de	las	barras,	no	son	los	cojinetes	más	resistentes	para	
soportar	cargas	tanto	en	eje	vertical,	pero	más	que	suficiente	respecto	al	uso	que	se	
le	va	a	dar	en	relación	calidad/precio.		
	
La	disposición	tanto	de	la	estructura	como	de	las	barras	en	movimiento	debe	de	ser	
óptima,	para	garantizar	la	suavidad	de	los	movimientos	del	usuario	y	no	ocasionarle	
daño	 alguno.	 Dichos	 movimientos	 deben	 de	 ser	 suaves	 gracias	 a	 componentes	
mecánicos	como	cojinetes,	arandelas,	pasadores	de	gran	calidad	y	bien	engrasados.	
	
La	 base	 de	 los	 pedales	 debe	 ser	 lo	 suficiente	 grande	 para	 que	 el	 usuario	 pueda	
sentirse	cómodo	al	apoyar	los	pies	en	la	posición	que	desee,		a	su	vez,		la	superficie	
de	contacto	de	los	pedales	con	los	pies	debe	ser	superficie	antideslizante.	
	
Las	 abrazaderas	 de	 las	 barras	 verticales	 deben	 portar	 también	 una	 superficie	
antideslizante	 y	 agradable	 al	 tacto,	 para	 una	 buena	 sujeción	 y	 comodidad	 del	
usuario.	El	área	de	estas	abrazaderas	debe	de	ser	lo	suficientemente	grande	para	
que	tanto	una	persona	de	estatura	pequeña	como	grande	puedan	sujetarse	a	estas	
con	los	brazos	en		horizontal	y	flexionados	cómodamente.	
	
4.2. Calidad	y	materiales.	
	
La	 estructura	 debe	 ser	 de	 acero	 galvanizado	 de	 gran	 calidad.	 Con	 un	 posible	
recubrimiento	 sobre	 la	 parte	 de	 estructura	 expuesta	 con	 propiedades	 anti	
vandalismos	y	que	otorgan	a	la	maquina	un	plus	de	resistencia	a	la	intemperie	(	-40	
a	60ºC,	humedad	alta,	resistente	a	viento,	lluvia	y	nieve.	
	
Toda	 la	 tornillería,	materiales	de	unión,	 cojinetes,	pasadores,	etc.,	 	 fabricados	en	
Acero	aleado	F-1020.	
	
Materiales	plásticos	en	polietileno	de	alta	densidad.	 Las	 abrazaderas	en	material	
goma	agradable	al	tacto.	
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4.3. Prestaciones	mecánicas.	
	
La	maquina	debe	de	ser	muy	robusta	para	poder	soportar	esfuerzos	extremos	de	
torsión	por	un	posible	mal	uso	de	 la	maquina,	 con	especial	 importancia	a	en	 las	
barras	verticales	y	horizontales	(pedales)	sobre	las	que	el	usuario	realiza	fuerza.	
	
Debe	ser	capaz	de	soportar	una	carga	máxima	de	usuario	de	entre	150	y	200	kg.	
4.4. Especificaciones	de	seguridad.	
	
Debe	haber	un	área	de	seguridad	en	la	que	no	habrá	ningún	elemento.	Esta	área	de	
segura	debe	de	ser	de	mínimo	13	m2	según	la	normativa	EN16630.	
	
La	altura	mínima	a	la	que	debe	de	estar	el	punto	de	apoyo	del	usuario	más	alto	es	
de	500mm	según	la	normativa	EN16630.	
	
Los	cimientos	de	la	maquina	deberán	de	ser	realizados	según	el	terreno	donde	se	
disponga	la	maquina.	
4.5. Especificaciones	de	mantenimiento.	
	
El	 mantenimiento	 se	 deberá	 realizar	 cada	 6	meses,	 comprobando	 el	 estado	 del	
material	 de	 la	 estructura,	 como	 de	 los	 materiales	 plásticos,	 uniones	 y	 engrasar	
elementos	 mecánicos	 móviles.	 La	 persona	 encargada	 del	 mantenimiento	 debe	
seguir	los	pasos	que	se	indican	en	el	manual	de	mantenimiento	con	el	que	se	entrega	
la	maquina.	
4.6. Vida	útil.	
	
La	 vida	 útil	 de	 la	 maquina	 debe	 ser	 lo	 más	 extensa	 posible,	 para	 garantizar	 la	
satisfacción	del	usuario,	para	ello	será	necesario	un	uso	y	mantenimiento	adecuados	
óptimos.		Aproximadamente	la	vida	útil	de	la	maquina	será	de	8	a	10	años.		
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Tabla	1	Especificaciones	iniciales	
Especificaciones	de	Funcionalidad	
	
Especificación	 Dato	
Rango	temperaturas	trabajo	 -20	ºC	<	T	<	60	ºC	
Carga	máx.	usuario	 150	Kg	
Vida	útil	 8	años	
Regulación	del	esfuerzo	 Regulación	eléctrica	mediante	centralita	
Factor	de	seguridad	 >1	
	
Especificaciones	de	Seguridad	
	
Especificación	 Dato	
Elevación	usuario	máx.	 >0,5	m	
Área	seguridad	 >13	m	
Apoyos	del	usuario		 Material	antideslizante	
Elemento	para	cubrir	el	sistema	 Carcasa	de	PVC	que	cubra	el	sistema	de	
manivela	biela.	
	
Especificaciones	Físicas	
	
Especificación	 Dato	
Peso	total	 <	120	Kg	
Volumen	total	 <4	m3	
Altura	máx.	 <	2	m	
Área	equipo	 <	2m2	
Material	estructura	 Acero	galvanizado	
Material	abrazadera	 Goma	antiestática	
Material	apoyo	pedal	 Goma	antiestática	
Material	apoyo	 Goma	antiestática	
Material	elementos	mecánicos	 Acero	Aleado	F-1020	
Área	equipo	 <2m2	
Barras	mecanismo	 Tubulares	diámetro	50mm	
Acero	galvanizado	
Apoyo	pedal	 >300x100	mm	
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Especificaciones	de	Mantenimiento	
	
Especificación	 Dato	
Ciclos	hasta	1º	revisión	obligatoria.	 2	años	
Mantenimiento	necesario	 Cada	3	meses	
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5. Normativa.	
	
La	principal	normativa	europea	por	la	que	se	rigen	estas	maquinas	es	la	norma	EN	16630	
(NORMALIZACIÓN	EN	EQUIPAMIENTO	PARA	DEPORTES).		
	
La	norma	EN	16630	tiene	por	objeto		el	desarrollo	y	la	revisión	periódica	de	las	normas	
de	 equipamiento	 especifico	 para	 deportes,	 campos	 de	 juego	 y	 otras	 instalaciones	 y	
equipos	 recreativos	 (entre	 ellos	 el	 tratado	en	este	documento,	equipamiento	 fijo	 de	
entrenamiento	 físico	 al	 aire	 libre),	 con	 especial	 atención	 a	 la	 terminología,	 las	
especificaciones	de	seguridad,	la	aptitud	o	adecuación	a	la	función	a	que	van	destinados,	
y	los	métodos	de	ensayo	necesarios	para	verificar	los	requisitos	establecidos,	así	como	
las	marcas	de	cumplimiento	de	la	norma,	los	carteles	de	advertencia,	la	instalación	y	el	
mantenimiento.	
	
El	órgano	que	se	encarga	de	la	normalización	española	de	este	tipo	de	instalaciones	es	
el	Comité	Técnico	de	AENOR	AEN/CTN147/SC2,	que	a	su	vez,	realiza	el	seguimiento	de	
los	 trabajos	 de	 normalización	 europea	 (CEN:	 Comité	 técnico	 CEN/TC	 136	 “Sports,	
playground	 and	 other	 reacreatinal	 facilities	 and	 equipment”),	 Concretamente	 en	
nuestro	 caso,	 nos	 regiríamos	 por	 la	 norma	 europea	 WG26	 Outdoor	 adult	 fitness	
equipment.	
	
A	continuación	se	describen	las	restricciones	de	fabricación	y	mantenimiento	que	hacen	
referencia	al	equipamiento	fijo	de	entrenamiento	físico	al	aire	libre	en	dicha	normativa:	
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5.1. Altura	de	caída	libre.	
	
Según	 lo	 comentado	 en	 la	 ilustración	 13	 de	 la	 normativa	 EN	 16630	 en	 el	 apartado	
4.3.14.5	Altura	de	caída	libre,	el	equipo	a	diseñar	no	debe	superar	una	altura	de	caída		
(punto	de	apoyo	máximo	del	usuario)	de	2	metros.	
	
5.2. Espacio	de	movimiento.	
	
Según	 la	 normativa	 en	 el	 apartado	 4.3.14.4	Espacio	 de	movimiento,	 se	 denomina	 al	
espacio	de	seguridad	que	tiene	el	usuario	sin	entorpecer	con	otros	obstáculos.	La	altura	
del	espacio	deberá	ser	al	menos	de	2,2	mt.	como	mínimo,	espacio	que	no	debe	contener	
ningún	objeto	sobre	el	que	pueda	caer	el	usuario	sufriendo	algún	tipo	de	lesión.	
	
5.3. Partes		móviles.	
	
La	normativa	hace	referencia	a	la	seguridad	en	partes	móviles	del	equipo	en	el	apartado	
4.3.5	Partes	Móviles.	
	
En	él	se	especifica	que	el	usuario	no	debe	quedar	expuesto	durante	el	uso	del	equipo	a	
ningún	 punto	 de	 aplastamiento	 o	 cizallamiento	 entre	 las	 partes	móviles	 y/	 fijas	 del	
equipo.	
	
La	distancia	de	seguridad	entre	partes	móviles	y	partes	fijas	o	móviles	adyacentes	debe	
de	ser	de	entre	8	y	60	mm.	
	
	
Ilustración	13	Altura	de	caída	libre	Norma	16630	
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Este	apartado	de	la	normativa,	también	especifica	cualquier	parte	móvil	que	realice	un	
movimiento	residual	de	pedaleo	(	circular),	debe	de	reducir	el	movimiento	por	medios	
técnicos	(frenos,	rueda	libre,	etc.).	
5.4. Superficie	de	apoyo	pies.	
	
Para	 el	 diseño	 de	 un	 apoyo	 para	 pies,	 la	 normativa	 especifica	 en	 el	 apartado	 4.3.4	
Superficie	de	apoyo	para	los	pies	que	esta	debe	de	tener	un	acabado	antideslizante.	
	
Las	medidas	mínimas	de	la	superficie	deberán	de	ser		de	100	mm	de	ancho	por	300	mm	
de	largo.	
	
También	 especifica	 que	 la	 superficie	 debe	 de	 contener	 un	 reborde	 con	 una	 altura	
mínima	de	10	mm	con	paredes	como	mínimo	por	delante,	a	izquierda	y	derecha	de	esta.	
	
5.5. Materiales.	
	
En	cuanto	a	la	elección	de	materiales,		la	normativa	hace	referencia	en	el	apartado	4.2.4	
Metales	y	4.2.5	Cauchos	y	materiales	sintéticos.	
	
En	cuanto	a	metales	escogidos	para	la	fabricación	del	equipo,	estos		deben	tener	todas	
sus	partes	protegidas	frente	 las	condiciones	atmosféricas	y	 la	corrosión	catódica.	Los	
metales	 que	 puedan	 producir	 capas	 óxido	 tóxico	 deben	 estar	 cubiertas	 por	 un	
revestimiento	no	toxico.	
	
En	cuanto	a	materiales	sintéticos,	indica	que	se	debe	de	apuntar	cuando	es	necesario	el	
cambio	de	estos	materiales	antes	de	que	se	vuelva	quebradizo.	
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5.6. Integridad	estructural.	 	
	
La	normativa	da	indicaciones	para	el	diseño	de	la	estructura	en	cuanto	a	unos	datos	de	
seguridad	mínimos.	Lo	hace	en	el	apartado	4.3.2	Seguridad	estructural.	
	
En	primer	lugar	especifica	que	el	equipo	debe	estar	asentado	de	forma	fija	al	pavimento.	
	
La	 normativa	 indica	 que	 la	 integridad	 estructural	 debe	 estar	 para	 el	 caso	 más	
desfavorable	de	una	serie	de	combinaciones		combinaciones	previstas:	
	
- Mediante	una	serie	de	cálculos	que	se	especifican	según	la	tabla	2	e	ilustración	
14.	
- Mediante	una	simulación	física.	
- Una	combinación	de	las	dos	opciones	anteriores.	
	 	
Tabla	2	Carlulos	de	cargas	por	usuarios	nomra	EN	16630	
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Ilustración	14	Calculo	carga	minima	equipos	norma	EN	16630	
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6. Alternativas	de	diseño.	
	
Una	 vez	 ya	 realizado	 un	 estudio	 de	 mercado	 a	 consciencia,	 viendo	 la	 mayoría	 de	
equipamientos	deportivos	como	el	que	va	a	ser	diseñado	en	este	documento,	así	como	las	
restricciones	de	diseño,	 fabricación	y	mantenimiento	que	marca	 la	norma	EN	16630,	así	
como	teniendo	en	cuenta	las	especificaciones	iniciales	que	se	ha	establecido,	se	procede	a	
la	propuesta	de	varias	ideas	de	un	diseño	final,	para	finalmente	elegir	una	de	ellas	para	su	
desarrollo	al	completo.	
	
Viendo	 las	 instalaciones	 que	 algunos	 fabricantes	 realizan,	 incluyendo	 varias	 máquinas	
unidas,	se	encamina	el	proyecto	entono	a	esa	misma	idea,	para	así	no	restringir	su	uso	a	un	
único	 usuario.	 Esta	 idea	 engloba	 la	 intención	 de	 recrear	 un	 entorno	 algo	más	 lúdico	 y	
entretenido	a	la	vez	que	se	realiza	la	actividad	física.	
6.1. Materiales.	
	
Para	la	fabricación	de	la	maquina	existen	dos	alternativas	como	posibles	materiales	para	
la	estructura	básica,	según	lo	visto	en	el	estudio	de	mercado	anterior:	
	
1- Acero	cincado:	Se	trata	de	acero	al	carbono	al	que	se	le	ha	aplicado	una	capa	de	
zinc.	Con	esto	conseguimos	que	la	estructura	sea	más	resistente	a	la	corrosión		
en	 contacto	 con	 el	 aire	 y	 humedad.	 Algunos	 fabricante	 incorporan	 al	 hacer	
cincado	 un	 recubrimiento	 superficial	 con	 pinturas	 que	 hacen	 que	 las	 piezas	
tengan	una	resistencia	superior	al	vandalismo	(	pintura	con	espray	o	ralladuras),	
así	como	más	sensible	al	tacto	y	estéticamente	atractivo.	
	
2- Acero	 inoxidable:	 Se	 trata	 de	 una	 acero	 al	 carbono	 aleado,	 al	 que	 se	 le	 ha	
añadido	un	cierto	porcentaje	de	níquel	(Ni)	y/o	cromo	(Cr),	para	así	conseguir	
unas	propiedades	mucho	más	elevadas	en	cuanto	a	resistencia	a	la	intemperie,	
corrosión,	desperfectos	y/o	mal	uso.	Por	el	contrario,	la	fabricación	de	las	partes	
metálicas	 de	 la	máquina	 en	 acero	 inoxidable	 comporta	 una	 subida	 de	 costes	
considerable.	
	
Para	 los	 elementos	 plásticos	 la	 gran	 mayoría	 de	 fabricantes	 usan	 un	 tipo	 de	
polietileno	 de	 alta	 densidad	 para	 su	 fabricación,	 un	material	 resistente,	 de	 bajo	
coste	 y	 que	 cumple	 con	 la	 función.	 Habitualmente	 se	 usa	 para	 partes	 como	 los	
pedales,	abrazaderas,	tapas	de	tornillería	y	cojinetes,	etc.	
	
En	cuanto	a	la	tornillería,	todos	los	fabricantes	del	mercado	usan	tornillería	en	acero	
inoxidable,	 de	 más	 o	 menos	 calidad.	 Es	 claro	 que	 son	 elementos	 de	 unión	 de	
pequeñas	 dimensiones	 pero	 de	 vital	 importancia	 para	 garantizar	 la	 integridad,	
funcionalidad	y	duración	de	 la	máquina	a	 lo	 largo	del	 tiempo,	con	 lo	que	es	muy	
importante	que	sean	de	un	material	resistente	y	de	gran	calidad.	
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6.2. Sistema	inercial.	
	
En	cuanto	al	sistema	inercial	que	debe	portar	la	maquina,	existen	dos	alternativas:	
	
1- Mediante	plato:	el	sistema	consiste	en	el	conjunto	biela-manivela	en	el	que	el	
plato	realiza	 la	función	de	manivela.	Con	esto	se	consigue	un	mecanismo	más	
robusto	ya	que	el	plato	tiene	una	área	y	una	masa	superior	a	la	de	una	simple	
manivela	sujeta	al	eje	central.	Por	otra	parte	será	menos	económico	tanto	su	
producción	como	el	recambio.	
	
2- Mediante	 mecanismo	 biela-manivela	 (todo	 barras):	 Este	 mecanismos	 es	 el	
mismo	que	el	anterior	pero	utilizando	una	barra	como	manivela	en	vez	de	un	
plato,	se	consigue	bajar	el	peso	total	de	la	maquina.	El	movimiento	rotacional	
será	más	fácil	ya	que	la	masa	de	la	barra	es	inferior	a	la	del	plato.	Visualmente	
se	trata	de	un	diseño	más	simple	y	atractivo.	
	
6.3. Apoyo	/	sujeción.	
	
La	sujeción	que	se	utiliza	en	las	maquinas	existentes	en	el	mercado	son	de	entre	1	y	2	
apoyos	por	maquina,	 contando	que	 las	 instalaciones	de	de	doble	maquina	 llevan	un	
punto	más	de	apoyo	en	cimientos,	el	pilar	que	los	une.	Por	norma	general	se	entiende	
que	cuantos	más	apoyos	tenga	la	maquina	más	estabilidad	y	sujeción	tendrá	esta,	por	
el	contrario,	más	costosa	será	la	instalación.	
	
Suelen	portar	un	pilar	que	sube	desde	una	zapata	en	los	cimientos,	que	las	sujeta	desde	
la	parte	central	de	su	estructura	(figura	4),	o	dos	puntos	de	apoyo	atornillados	al	suelo	
sin	necesidad	de	cimientos.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	Ilustración	15	Concepto	sujeción	zapata	cementada	
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7. Evaluación	y	elección	del	diseño	definitivo.	
	
Como	consecuencia	de	todos	los	aspectos	técnicos	comentados	anteriormente,	se	
procede	a	describir	como	será	el	diseño	final	de	la	maquina,	describiendo	las	
especificaciones	más	importantes	de	esta.	
7.1. Estructura	y	disposición.	
	
El	diseño	constará	de	la	bancada	anclada	al	suelo,	4	barras	2	verticales	(con	abrazaderas	
de	 polietileno	de	 alta	 densidad)	 y	 2	 horizontales	 	 (	 con	 los	 apoyos	 para	 los	 pies	 del	
usuario,	haciendo	de	bielas)	junto	con	dos	manivelas	unidas	al	eje	principal	de	rotación	
en	la	parte	trasera.	
7.2. Sistema	inercial.	
	
Como	sistema	inercial	se	ha	escogido	el	mecanismo	biela-manivela	por	su	simplicidad,	
funcionalidad	y	economía.	La	mayoría	de	maquinas	elípticas	para	exterior	lo	portan,	con	
lo	que	por	ello	también	se	induce	que	se	trata	de	un	mecanismo	muy	acertado	para	este	
tipo	de	maquinas.	
	
El	sistema	dispondrá	de	un	elemento	de	restricción	progresiva	al	movimiento,	con	lo	
que	se	consigue	que	el	usuario	pueda	regular	el	esfuerzo	al	que	quiere	trabajar	durante	
el	ejercicio	sobre	la	maquina.	
	
7.3. Materiales	de	construcción.	
	 	
Para	 la	 construcción	 de	 las	 piezas	 principales	 que	 constituirán	 la	 maquina	 final,	
finalmente	se	escoge	de	acero	inoxidable	de	alta	calidad		al	que	se	le	aplicará	una	capa	
de	pintura	de	poliéster	termo	endurecida.	
	
Toda	la	tornillería,	materiales	de	unión,	cojinetes,	pasadores,	etc.,	serán	fabricados	en	
acero	inoxidable	de	gran	calidad,	AISI	304.	
	
Materiales	plásticos	en	polietileno	de	alta	densidad.	
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7.4. Sujeción	del	equipo.	
	
Cada	una	de	las	dos	maquinas	dispondrán	de	dos	apoyos	atornillados	al	suelo.	No	será	
necesario	incluir	una	zapata	cementada	para	el	apoyo	de	la	maquina,	ya	que	esta	no	
será	muy	pesada	y	con	dos	apoyos	atornillados	bien	distribuidos	será	suficiente.	
7.5. Otras	especificaciones	relevantes.	
	
La	maquina	finalmente	no	dispondrá	de	una	pantalla	con	información	del	ejercicio	en	
curso,	hora,	fecha,	cronometro,	etc.,	divido	a	que	después	de	ser	sometida	esta	mejora	
a	evaluación,	se	ha	establecido	que	es	completamente	innecesaria	es	una	instalación	en	
exteriores	ya	que	es	posible	que	fuera	una	atracción	muy	potente	para	el	vandalismo.	
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8. Descripción	del	modelo.	
	
El	equipo	elíptico	a	diseñar	estará	construido	con	materiales	resistentes	a	la	intemperie,	
condiciones	húmedas	y/o	secas,	temperaturas	altas	y	bajas	(capaz	de	soportar	un	ambiente	
salino	 como	 el	 de	 de	 la	 ciudad	 de	 Barcelona),	 así	 como	 ser	 capaz	 de	 soportar	 cambios	
bruscos	de	estas	condiciones	y	seguir	funcionando	sin	presentar	problemas.	En	las	zonas	
donde	el	usuario	tome	contacto	físico	con	la	maquina,	se	incorporan	materiales	cómodos	y	
sensibles	al	tacto,	lisos	en	su	superficie	y	con	forma	ergonómica	para	garantizar	la	mayor	
comodidad	 del	 usuario,	 materiales	 que	 no	 desprendan	 ningún	 tipo	 de	 contaminante,	
corrosivo	 o	 algún	 tipo	 de	 sustancia	 perjudicial	 para	 la	 salud,	 a	 parte	 de	 soportar	 las	
condiciones	comentadas	anteriormente.	
	
La	maquina	a	diseñar	debe	adaptarse	a	un	gran	abanico	en	cuanto	a	tipo	de	usuarios,	de	
una	 edad	 aproximada	 de	 16	 años	 hasta	 usuarios	 de	 edad	 avanzada	 de	 50-60	 años	
aproximadamente.	 Con	 esto,	 la	maquina	 incorpora	 un	 regulador	 de	 fuerza	 para	 que	 el	
usuario	regule	la	dureza	en	la	que	la	maquina	se	opone	al	movimiento	del	usuario,	con	lo	
que	conseguimos	un	incremento	del	esfuerzo	de	este.	
	
8.1. Descripción	del	diseño	conceptual.	
	
En	este	apartado	se	define	el	mecanismo	de	la	bicicleta	elíptica,	incluyendo	un	diagrama	
de	barras	para	poder	entender	el	funcionamiento		de	esta.	
	
El	mecanismo	se	puede	dividir	en	dos	partes,	la	parte	derecha	y	la	parte	izquierda	de	la	
bicicleta.	Ambas	partes	forman	un	mecanismo	de	4	barras.		
El	mecanismo	de	 la	parte	derecha	sería	el	conjunto	de	eje	 trasero	con	 las	manivelas	
laterales	que	forman	la	barra	2	(otros	fabricantes	deciden	substituir	este	sistema	por	un	
disco	inercial),	la	barra	3	que	es	la	que	llevaría	la	plataforma	para	colocar	el	pie	derecho,	
y	la	barra	4	que	es	la	barra	donde	colocaríamos	la	mano	derecha.		
Y	el	mecanismo	de	la	parte	izquierda	sería	el	disco	de	inercia	(barra	2),	la	barra	5	que	es	
la	que	llevaría	la	plataforma	para	colocar	el	pie	izquierdo,	ya	la	barra	6	que	es	la	barra	
donde	colocaríamos	la	mano	izquierda.	Para	que	haya	una	armonía	en	el	movimiento	
ambos	lados	están	unidos	a	la	barra	2	en	puntos	opuestos,	para	así	asegurar	que	cuando	
el	 usuario	 desate	 la	 fuerza	 sobre	 la	 plataforma	 de	 apoyo	 en	 una	 de	 las	 barras	
horizontales	descendiendo	esta	hacia	su	punto	más	bajo,	 la	barra	opuesta	subirá	has	
llegar	a	su	punto	más	alto	con	una	altura	de	caída	máxima	de	500mm.		
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Como	estamos	modelando	en	un	plano,	entonces	nuestro	mecanismo	estará	formado	
en	total	por	6	barras,	el	cual	tiene	7	pares	de	rotación,	que	son	los	siguientes:		
O2	:	unión	entre	la	barra	2	y	la	barra	fija.	Se	trata	de	un	par	de	rotación	fijo.	A:	unión	
entre	la	barra	2	y	la	barra	3. B:	unión	entre	la	barra	3	y	la	barra	4. C:	unión	entre	la	
barra	2	y	la	barra	5.		
D:	unión	entre	la	barra	5	y	la	barra	6. O4:	unión	entre	la	barra	4	y	la	barra	fija.	Se	trata	
de	un	par	de	rotación	fijo.	O4:	unión	entre	la	barra	6	y	la	barra	fija.	Se	trata	de	un	par	de	
rotación	fijo.		
Como	se	observa	en	la	siguiente	ilustración	14,	en	el	par	de	rotación	fijo	O4	se	unen	tres	
barras.		
	
	
Ilustración	16	
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Numeración	de	las	barras		
Barra	2:	La	que	gira	vueltas	completas.	Mecanismo	de	manivelas	unidas	al	eje	trasero.		
Barra	3:	 La	 siguiente	a	 la	barra	2	 (parte	derecha).	 Es	 la	 flotante,	donde	va	puesta	 la	
plataforma	para	apoyar	el	pie	derecho.		
Barra	5:	La	siguiente	a	 la	barra	2	(parte	 izquierda).	Es	 la	flotante,	donde	va	puesta	 la	
plataforma	para	colocar	el	pie	izquierdo.			
Barra	4:	La	que	va	desde	la	barra	3	hasta	el	punto	fijo	O4,	y	de	O4	hasta	P		
Barra	6:	La	que	va	desde	la	barra	5	hasta	el	punto	fijo	O4,	y	de	O4	hasta	Q.		
Longitud	de	las	barras		
Barra	2.	Longitud	de	150mm	hasta	la	unión	en	A. 	
Barra	3=Barra	5:	Longitud	de	1000	mm.		
Barra	4=Barra	6:	Longitud	de	1300	mm.		
Sección	de	las	barras		
En	la	descripción	del	equipo	detallado.	
Otros	datos	de	interés		
Distancia	entre	puntos	fijos	(1161,08	mm),	590		mm	en	el	eje	de	Y,	1000	mm	en	el	eje	
X.	
Ambos	pedales	están	opuestos	en	la	barra	2,	es	decir,	cuando	la	barra	3	está	abajo,	la	
barra	5	está	arriba.		
Material	de	las	barras:	Acero	Inoxidable	AISI	316	(ρ=	kg/m3).		
	
1	Esquema	de	distancias	del	diagrama	de	barras.	
																																																						
1	Todas	las	medidas	descritas	pueden	verse	en	la	ilustración	17.	
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Ilustración	17	esquema	concepto	elíptica	
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8.1.1. Descripción	del	funcionamiento.	
	
El	 funcionamiento	básico	en	cuanto	al	movimiento	de	 la	elíptica	al	 trabajar,	es	el	
mismo	 tratado	 en	 el	 apartado	 anterior.	
	
El	usuario	realiza	una	presión	sobre	uno	de	los	apoyos	para	los	pies	(en	barra	3	o	5),	
en	 este	 momento	 el	 movimiento	 elíptico	 del	 modelo	 a	 comenzado.	 La	 fuerza	
ejercida	 sobre	 la	 barra	 de	 apoyo	 hará	 que	 esta	 descienda	 debido	 a	 que	 esta	
actuando	como	biela	(ambos	extremos	son	móviles).	Esta	misma	carga	se	repartirá	
entre	los	extremos	de	la	barra,	ejerciendo	fuerza	sobre	los	puntos	A	y	B	o	C	y	D	si	el	
apoyo	es	sobre	la	otra	barra	horizontal,	consiguiendo	mover	el	punto	de	unión	con	
la	barra		2,	la	cual	transmite	las	fuerzas	y	por	tanto	el	movimiento	a	la	otra	mitad	del	
modelo.	
	
	 En	la	siguiente	ilustración	puede	verse	una	esquema	real	de	funcionamiento.		
	
	
	 	
Ilustración	18	Funcionamiento	
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8.2. Descripción	del	diseño	detallado.	
	
Durante	este	apartado	se	describe	el	equipo	mediante	subconjuntos	(por	partes)	para	
poder	entender	bien	como	funciona	cada	subconjunto	dentro	el	equipo	completo	y	
por	que	piezas	esta	compuesto.	
8.2.1. Bancada.	
	
En	 primer	 lugar,	 se	 describirá	 la	bancada.	 Se	 trata	 de	 la	 estructura	 sobre	 la	 que	
ejercerá	el	funcionamiento	todo	el	sistema	de	barras	del	equipo.	Todas	las	piezas	
del	equipo	se	mueven	respecto	la	bancada	con	lo	que	esta	se	fija	al	suelo	mediante	
tonillos	cementados.		
	
Esta	compuesta	por	tubos	soldados	entre	si	de	diámetro	60mm	con	un	espesor	de	2	
mm,	excepto	los	tubos	transversales	sobre	les	que	pasaran	el	eje	1	(punto	fijo	O2)	y	
eje	3	(punto	fijo	O4),	tienen	un	diámetro	superior	de	65	mm	para	poder	mecanizar	
los	 alojamientos	de	 rodamientos	 y	 tener	un	espesor	 suficiente	de	 seguridad	que	
asegure	un	buen	comportamiento	mecánico.		
	
Toda	la	estructura	tubular	se	sustenta	soldándose	sobre	dos	plataformas	de	220	mm	
x	200	mm	de	superficie	con	tornillos	con	una	separación	entre	agujeros	de	180	mm	
x	160	mm.	
	
por	último,	en	la	parte	posterior	de	la	bancada,	se	suelda	un	soporte	en	forma	de	
“L”	que	servirá	como	soporte	para	la	mordaza	del	freno	mecánico.	
	
En	la	siguiente	ilustración	19	se	muestra	bancada	del	equipo.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	
Ilustración	19	Bancada	
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8.2.2. Barra	nº2,	manivela.	
	
El	 siguiente	 subconjunto	 es	 la	 Barra	 2.	 Esta	 esta	 compuesta	 por	 dos	 piezas	
principales.		
	
En	 primer	 lugar	 tenemos	 el	 eje	 1,	 	 situado	 en	 el	 plano	 sobre	 el	 punto	 fijo	 O2	
encargado	de	transmitir	el	movimiento	circular	de	una	lado	del	equipo	al	otro,	a	su	
vez	transmite	el	mismo	movimiento	rotativo	a	disco	de	frenado	que	se	le	une	en	el	
centro	mediante	dos	soportes	laterales	y	dos	pasadores	en	cada	uno	de	ellos	al	eje.	
Ver	ilustración	20.	
	
Este	a	sido	el	subconjunto	sometido	a	calculo	de	esfuerzos	a	fatiga	ya	que	es	la	parte	
que	va	a	sufrir	más	carga	de	todo	el	sistema,	con	lo	cual,	en	el	se	encuentra	la	sección	
más	 critica,	 concretamente	 en	 el	 cambio	 de	 diámetro	 sobre	 el	 eje	 1.	 Todos	 los	
cálculos	de	cargas	estáticas	así	como	de	fatiga	se	encuentran	en	el	anexo	de	cálculos.	
	
Como	otro	elemento	esencial	del	subconjunto	Barra	2,	esta	la	manivela,	montando	
una	a	 cada	 lado	del	eje	en	direcciones	opuestas,	 transmite	el	movimiento	de	 las	
barras	horizontales	al	eje	1	mediante		una	chaveta.	Sobre	la	manivela,	en	el	extremo	
opuesto	a	la	unión	con	el	eje	1,	sobresale	un	sub-eje	de	diámetro	30mm,	sobre	el	
que	se	unen	las	barras	horizontales.	
	
	 	
Ilustración	20	barra	2	
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8.2.3. Barras	horizontales	nº	3	y	5.	
	
Las	barras	horizontales	3	y	5	 son	simétricas.	A	estas	se	 le	suelda	una	plataforma	
ergonómica	sobre	la	que	el	usuario	apoya	cada	uno	de	sus	pies,	y	sobre	la	misma	
ejerce	la	fuerza	para	efectuar	el	movimiento	del	ejercicio	sobre	el	equipo.			Sobre	la	
plataforma	de	apoyo,	se	sitúa	una	lamina	de	2	mm	de	grosor	de	poliuretano	termo	
endurecido	para	conseguir	una	apoyo	antideslizante,	y	así	evitar	posibles	incidentes.	
	
Esta	 fuerza	 ejercida	 por	 el	 usuario,	 recae	 repartida	 sobre	 los	 extremos	 los	
rodamientos	situados	en	los	extremos	de	la	barra	transversalmente.	Estos	extremos	
están	unidos	mediante	ejes	a	la	manivela	de	la	barra	2	y	a	las	barras	verticales	4	y	6,	
al	las	que	transmitirá	la	fuerza	y	por	tanto	el	movimiento.	En	la	siguiente	ilustración	
se	puede	ver	en	detalle	esta	composición.	
	
	
	
	
	 	
Ilustración	21	Barras	horizontales	
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8.2.4. Barras	verticales	nº	4	y	6.	
	
Las	barras	4	y	6	son	las	barras	verticales	del	mecanismo.	Su	función	es	la	de	recibir	
el	 movimiento	 que	 le	 viene	 de	 la	 barra	 horizontal	 y	 transmitirlo	 al	 usuario,	
obligándolo	a	mover	los	brazos	que	descansan	sobre	ella.	Consta	de	unos	manguitos	
de	poliuretano	para	mejorar	la	calidad	del	tacto	en	el	agarre	del	usuario.	
	
A	 una	 altura	 de	 1300	 mm	 desde	 el	 extremo	 inferior,	 se	 une	 mediante	 el	 eje	 3	
reposando	sobre	cojinetes	a	la	bancada,	formando	así	el	punto	fijo	del	diagrama	O4.		
	
	 	
Ilustración	22	barras	verticales	
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8.2.5. Sistema	de	regulación	de	fuerza.	
	
El	siguiente	subconjunto	es	el	sistema	de	frenado.	Se	optado	por	escoger	un	sistema	
de	frenado	mecánico	mediante	mordaza.	Se	regula	mediante	un	extensible	roscado	
que	permite	ejercer	más	o	menos	presión	sobre	el	disco	de	freno.	
	
Para	ejercer	la	presión	sobre	el	disco	de	freno,	monta	unas	pastillas	de	frenado	de	
material	cerámico	que	se	irán	desgastando	a	lo	largo	del	tiempo,	y	dependiendo	del	
uso,	se	deberán	cambiar	antes	o	después.			
	
Para	 esta	 parte	 del	 equipo,	 se	 ha	 optado	 por	 obtenerla	 de	 un	 proveedor	
especializado	en	la	fabricación	de	este	tipo	de	mecanismos	para	ámbito	industrial.	
El	 fabricante	 es	 	 Siam	 Ringspamm,	 especialistas	 en	 mecanismos	 para	 aplicación	
industrial	como	acoplamientos,	embragues	de	sobrecarga,	accesorios	de	sujeción	de	
precisión	y	frenos	industriales.	
	
En	la	ilustración	23,	se	muestra	una	imagen	del	freno	de	mordaza	que	se	monta	en	
equipo,	 junto	 con	 un	 pequeño	 croquis	 de	 este	 en	 la	 ilustración	 24.	 El	 modelo	
escogido	es	el	DV	020	MSM,	por	su	simplicidad	en	cuanto	al	mecanismo.	
	
	 	
Ilustración	23	Freno	mordaza	
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Ilustración	24	Plano	freno	mordaza	
Ilustración	25	Freno	en	el	sistema	
En	 la	 ilustración	25,	puede	verse	el	montaje	del	freno	de	mordaza	al	soporte	soldado	
sobre	la	bancada,	especialmente	diseñado	para	él.		
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8.2.6. Carcasa.	
	
Por	último,	tenemos	el	subconjunto	de	la	carcasa.	Esta	compuesta	de	dos	partes,	la	
izquierda	 y	 derecha,	 ambas	 fabricadas	 mediante	 extrusión	 en	 materia	 PVC.	 Se	
diseña	el	molde	a	partir	del	archivo	3D	para	fabricar.		
	
Sobre	el	perfil	de	las	dos	caras	de	la	carcasa,	se	aloja	la	junta	de	poliuretano,	la	cual	
se	encargara	de	hacerla	lo	más	estanca	posible	frente	a	agentes	ambientales		como	
la	 lluvia,	 viento	 polvo,	 entrada	 de	 grandes	 partículas	 que	 puedan	 dañar	 el	
mecanismo,	etc.		
	
La	carcasa,	no	solo	protege	el	mecanismo	y/	equipo,	sino	que	protege	al	usuario	de	
este,	debido	a	que	en	su	interior	se	aloja	todo	el	mecanismo	de	la	biela	junto	con	el	
freno	y	 la	mordaza,	 evitando	así	 cualquier	 tipo	de	 contacto	entre	el	 usuario	 y	el	
mecanismo.	En	la	ilustración	26	siguiente,	se	puede	ver	una	vista	detallada	de	esta.	
	
Por	último,	 las	dos	 carcasas	 se	 cierran	mediante	6	 tornillos	de	 cabeza	hexagonal	
M10,	para	un	buen	sellado.	
	
	
	
	 	
Ilustración	26	Carcasa	
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9. Especificaciones	finales	del	equipo.	
	
Tabla	3	Especificaciones	Finales	del	equipo	
Especificaciones	de	Funcionalidad	
	
Especificación	 Dato	Final	 Dato	Inicial	
Rango	temperaturas	trabajo	 -20	ºC	<	T	<	60	ºC	 -20	ºC	<	T	<	60	ºC	
Carga	máx.	usuario	 150	Kg	 150	Kg	
Regulación	del	esfuerzo	 Mediante	freno	con	
mordaza.	
Eléctricamente	
Vida	útil	 8	años	 8	años	
Factor	de	seguridad	 >1	 >1	
	
Especificaciones	de	Seguridad	
	
Especificación	 Dato	final	 Dato	inicial	
Elevación	usuario	max.	 0,5	m	 >0,5	m	
Área	seguridad	 14	m	 >13	m	
Materiales	de	apoyo	 Poliuretano	
antideslizante	
Material	antideslizante	
Carcasa	 Carcasa	PVC	cubre	
sistema	de	manivela	y	
freno.	
Carcasa	de	PVC	que	
cubra	el	sistema	de	
manivela	biela.	
	
Especificaciones	Físicas	
	
Especificación	 Dato	inicial	 Dato	final	
Peso	total	 72,3	Kg	 <	120	Kg	
Volumen	total	 1,56	m3	 <4	m3	
Altura	máx.	 1,6	m	 <	2	m	
Área	equipo	 0,98	m2	 <	2m2	
Material	estructura	 Acero	inoxidable	AISI	
316	
Acero	galvanizado	
Material	abrazadera	 Acero	inoxidable	AISI	
304	
Goma	antiestática	
Material	apoyo	pedal	 Poliuretano	
antideslizante	
Goma	antiestática	
Material	apoyo	 Poliuretano	
antideslizante	
Goma	antiestática	
Material	elementos	mecánicos	 Acero	AISI	304	 Acero	Aleado	F-1020	
Barras	mecanismo	 Tubulares	diámetro	
60mm	
Tubulares	diámetro	50mm	
Acero	galvanizado	
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Acero	Inox	AISI	316	
Apoyo	pedal	 316x136	mm	 >300x100	mm	
	
	
Especificaciones	de	Mantenimiento	
	
Especificación	 Dato	Final	 Dato	Inicial	
Ciclos	hasta	1º	revisión	obligatoria.	 2	años	 2	años	
Mantenimiento	necesario	 Cada	6	meses	 Cada	3	meses	
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10. Presupuesto.	
	
El	apartado	del	presupuesto		se	estructuran	los	costes	necesarios	para	la	producción	de	un	
primer	prototipo.	Este	se	divide	en	dos	grupos:	por	una	parte	tenemos	los	gastos	de	oficina	
técnica	(elaboración	del	diseño,	planos,	etc.)	y	por	otro	el	coste	de	fabricación	(materiales,	
transportes,	mano	de	obra,	etc..)	
	
Tabla	4	Presupuesto	oficina	técnica	
Concepto	 Precio	unitario	 Cantidad	 Precio	final	
Diseño		 16€/h	 50h	 800€	
Planos	 14€/h	 30h	 420€	
Consultas	 20€/h	 18h	 360€	
Estudio	de	campo	 12€/h	 10h	 120€	
Cálculos	elementos	
mecánicos	
8€/h	
	
8h	 64€	
Estudio	de	
materiales	
11€/h	 6h	 66€	
Cálculos	de	
resistencia	
8€/h	 9h	 72€	
Redacción	del	
proyecto	
8€/h	 25h	 200€	
Total	 	 	 2102€	
Material	de	trabajo	 5%	del	total	 	 105,10€	
Total	oficina	técnica	 	 	 2.207,1€	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Diseño de una máquina elíptica para exterior 
	
	 	
	 44	
	
	
Tabla	5	Presupuesto	fabricación	y	montaje	prototipo	equipo	
Concepto	 Precio	unitario	 Cantidad	 Precio	final	
Chapa	acero	
Inoxidable	AISI	316	
e=2	mm	
15€/m2.	 1	m2	 15€	
Tubos	de	acero	d.60,	
e=2	inoxidable	AISI	
316	
15,95€/mt.	 6	mt.	 95,7	€	
Barra	acero	d.70	x	
300	mm	inoxidable	
AISI	316	
9,90	€/Kg.	 0,5	Kg.	 4,95	€	
Barra	acero	d.50x	400	
mm	inoxidable	AISI	
304	
9,55	€	/Kg.	 20	Kg.	 199	€	
Barra	d.50	mm	acero	
F-1020	
5€/kg.	 0,4	Kg	 2	€	
Banda	de	poliuretano	
antideslizante	e=	2	
mm		
3,50	€/m2	 1	 3,5	€	
Barra	Poliuretano	 4,90	€/Kg.	 0,2	Kg.	 0,98	€	
Subcontratación	
fabricación	de	
Carcasa	por	extrusión	
de	PVC.	
45	€/ud.	
	
1	ud.		 45€	
Rodamientos	SS	6006	
2RS	
8,60	€/ud.	 12	ud.	 103,2	€	
Rodamientos	W	
63806	2Z	
7,10	€/ud.	 6	ud.	 42,6	€	
Chaveta	normalizada	
DIN	6885A	
0,68	€/ud.	 2	ud.		 1,36	€	
Mano	de	obra	
Mecanización	
elementos	mecanicos	
40	€/h	 10	h.	 400	€	
Disco	de	freno	d.300	 25,40	€/ud.	 1	ud.	 25,40	€	
Mordaza	de	freno	
con	pastillas	X	
89	€/ud.	 1	ud.	 89	€	
Tornillos	M14	8.8	
AISI	304	
19,80	€/50	ud.	 10	ud.	 3,96	€	
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Concepto	 Precio	unitario	 Cantidad	 Precio	final	
Tornillos	M10	cabeza	
hexagonal	AISI	304	
14,20	€/50	ud.	 16	ud.	 5,55	€	
Tuercas	M14		
autoblocantes	AISI	
304	
12,30	€/50	ud.	 10	ud.	 2,46	€	
Tuercas	M10	AISI	304	 8,70	€/50	ud.	 6	ud.	 1,04	€	
Pasador	6x45	mm	
Acero	-1020	
0,83	€/ud.	 2	ud.	 1,66	€	
Tornillos	M10	de	
sujeción		
18,20	€/50	ud.	 8	ud.	 2,92	€	
Anillos	de	seguridad	
Seeger		
3,90	€/20	ud.	 12	ud.	 2,34	€	
Mano	de	obra	de	
montaje	
35	€/h	 5	h.	 175	€	
Transporte	 8	€/h	 2	h.	 16	€	
Mano	de	obra	
pintado	
25	€/h	 2	h.	 50	€	
Total		 	 	 1.289	€	
	
	
	
Como	se	puede	observar,	el	coste	de	 fabricación	 	del	primer	prototipo	seria	de	1.289	€,	
incluyendo	toda	la	mano	de	obra,	fabricación	y	compra	de	materiales.	Se	trate	de	un	costo	
algo	 elevado	 a	 simple	 vista,	 pero	 teniendo	 en	 cuenta	 equipos	 similares	 en	 el	 mercado	
ascienden	a	precios	de	entre	2500	a	3500€,	esto	sumado	a	que	los	materiales	usados	en	el	
equipo	descrito	son	de	alta	calidad	para	favorecer	la	duración	y	el	correcto	funcionamiento	
en	 el	 tiempo,	 se	 llega	 a	 la	 conclusión	 de	 que	 podría	 tener	 un	 hueco	 importante	 en	 el	
mercado.		
	
Si	 a	 más,	 tenemos	 en	 cuenta	 que	 se	 fabricaran	 más	 unidades	 en	 un	 rango	 de	 tiempo	
determinado,	se	podría	ajustar	más	el	presupuesto		tanto	en	la	compra	de	materiales	como	
en	los	costes	de	fabricación	y	transporte,	bajando	así	el	coste	final	de	fabricación	final	del	
equipo.	
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En	la	siguiente	tabla,	se	hace	un	resumen	del	coste	total	del	proyecto,	así	como	un	precio	
de	venta	final	al	publico	“PVP”	.	
	
	
Tabla	6	Resumen	presupuesto	
Concepto	 Precio	unitario	 Cantidad	 Precio	final	
Total	oficina	técnica	 	 1	 2.207,1	€	
Total	Fabricación	
prototipo	
	 1	 1.289	€	
Coste	Total	 	 1	 3.496,1	€	
	 	 	 	
P.V.P	 2.900	€	 1	 2.900	€	
	
Teniendo	en	cuenta	el	PVP	aproximado	establecido	de	2.900	€,	el	beneficio	final	sin	tener	
en	cuenta	los	gastos	no	recurrentes	(total	oficina	técnica),	seria	de	1.611	€,	un	72%	del	gasto	
total	de	oficina	técnica.		
	
Debido	a	esto,	para	amortizar	el	coste	de	oficina	técnica,	seria	necesario	la	venta	de	cómo	
mínimo	2	equipos		para	financiar	el	proyecto	al	completo	con	beneficios.	
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11. Conclusiones.	
	
Se	ha	obtenido	una	maquina	de	ejercicio	físico	al	aire	libre	del	tipo	elíptica.	Para	ello	no	se	
ha	escatimado	en	gastos	por	lo	que	se	refiere	a	materiales,	la	gran	los	elementos	metálicos	
han	 sido	 diseñados	 y/o	 escogidos	 en	 acero	 inoxidable	 de	 alta	 calidad	 para	 dotar	 a	 la	
maquina	 de	 una	 gran	 resistencia	 a	 la	 corrosión	 y	 a	 los	 agentes	 degradantes	 del	medio	
ambiente.		
	
Finalmente	se	ha	decidido	no	incorporar	un	recubrimiento	de	poliuretano	para	las	barras	
exteriores,	debido	al	hecho	de	haber	escogido	un	material	de	alta	calidad	y	resistencia	en	
ambientes	salinos	como	es	el	de	la	ciudad	de	Barcelona.	
	
Para	los	apoyos	tanto	de	los	pies	como	de	las	manos	del	usuarios,	finalmente	se	ha	escogido	
el	poliuretano	frente	a	la	goma.	Como	elemento	antideslizante,	la	goma	sigue	siendo	algo	
más	blanda	y	rugosa	con	lo	que	consigue	ese	plus	de	adherencia,	per	por	el	contrario,	el	
poliuretano	es	mucho	más	duradero	y	consigue	unas	altas	prestaciones	de	adherencia.	
	
Se	ha	podido	establecer	una	carga	máxima	de	200	kg	y	un	factor	de	seguridad	superior	a	1,	
mediante	los	cálculos	de	cargas	estáticas	y	fatiga	sobre	la	sección	más	desfavorable.	Una	
clara	mejora	a	los	150	kg	iniciales	de	carga	máxima	propuesta.	
	
Finalmente	 no	 se	 ha	 podido	 establecer	 un	 análisis	 de	 cargas	 estáticas	 por	 programa	de	
elementos	finitos.	
	
En	 cuanto	 a	 especificaciones,	 las	 barras	 son	 de	 un	 diámetro	 superior	 al	 predefinido	
inicialmente,	por	razones	geométricas	de	encaje	entre	los	distintos	elementos	del	equipo.	
Gracias	a	ello	también	es	más	resistente,	por	el	contrario	más	material	y	algo	más	caro.	
	
Durante	el	presupuesto,	se	ha	podido	ver	por	un	 lado	 los	gastos	de	oficina	en	cuanto	al	
diseño	del	equipo	2207,1€,	y	por	otro	la	fabricación	con	un	coste	de	1289€.	La	inversión	
inicial	seria	únicamente	el	coste	de	oficina,	y	si	posteriormente	se	fabricaran	más	equipos	a	
la	vez,	se	ahorraría	en	coste	de	fabricación,	aumentando	el	beneficio.	
	
En	conclusión,	el	equipo	diseñado	a	resultado	ser	más	simple	de	lo	esperado,	debido	a	que	
ha	habido	complicaciones	durante	el	proceso	de	diseño.	Aun	así,	el	equipo	resultante	ha	
resultado	 ser	 funcional	 y	 con	 elevadas	 prestaciones	 mecánicas	 y	 físicas	 frente	 a	 sus	
semejantes	en	el	mercado.	 	
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13. Anexo	de	cálculos.	
	
	
En	este	apartado	 se	procede	al	 calculo	del	 factor	de	 seguridad	F.S	de	 los	elementos	
mecánicos	que	puedan	sufrir	más	solicitaciones	durante	el	funcionamiento	del	modelo	
en	la	vida	útil	de	este.	
	
Para	los	tres	ejes	tipos	de	ejes	que	forman	el	modelo,	se	calculan	las	cargas	a	las	que	
esta	sometido	cada	uno	de	ellos	para	así	poder	determinar	el	factor	de	seguridad	y	la	
vida	de	estos.	
	
	
1. Solicitaciones	en	el	eje	crítico.	
	
Debido	a	que	la	barra	2	es	la	pieza	que	une	el	lado	derecho	y	lado	izquierdo	de	la	
geometría	total	del	equipo,	es	la	parte	más	critica	y	que	por	lo	tanto	sufrirá	más	
solicitaciones.	Con	lo	que	es	la	parte	que	es	sometida	a	calculo	de	cargas	y	fatiga.	
	
Como	se	aprecia	en	el	esquema	adjunto,	la	sección	más	desfavorable	se	encontrara	
en	el	cambio	de	diámetro	del	eje	y	junto	al	cojinete	de	bolas	el	cual	hace	la	función	
de	restricción.	
	
Esquema	simbólico	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	
P=80	kg=	784	N	
R1	y	R2	=	Reacciones/restricciones	
R1	
R2	
Ilustración	27	
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Análisis	de	las	cargas	y	momentos	en	R1	ya	que	aunque	pieza	y	el	movimiento	funcional	
de	la	maquina	sean	simétricos,	el	momento	que	estamos	estudiando,	la	sección	más	
critica	será	sobre	R1	cuando	el	eje	pasa	de	tener	36	mm	de	diámetro	a	30mm.		Como	en	
R1	se	encuentra	el	rodamiento,	compararemos	los	estados	tensionales	de	las	secciones	de	
ambas	caras	de	este	para	encontrar	la	sección	más	critica.	
	
Empezamos	por	un	estudio	de	cargas	estáticas:	
	 	𝑅1	 = 	 (𝑥, 𝑦, 𝑧) 	= 	 (0, −	𝐾𝑔, 0).	𝑀123 = (−784	𝑁 · 	150𝑚𝑚, 0, 784		𝑥	 194,25𝑚𝑚 − 90𝑚𝑚= (−117600	𝑁 · 𝑚𝑚, 0, 81732	𝑁 · 𝑚𝑚)	𝑀12? = (−784	𝐾𝑔 · 	150𝑚𝑚, 0, 784	𝐾𝑔	𝑥	 194,25𝑚𝑚 − 103𝑚𝑚= (−117600	𝑁 · 𝑚𝑚, 0, 71540	𝐾𝑔 · 𝑚𝑚)	
	
Se	observa	que	el	estado	tensional	en	la	sección	A	es	la	más	desfavorable.	
	
	
	𝜎AB = −𝑀AB · 𝑦𝐼DD = 81732 · 15𝜋 · 15F4 = 30,834𝑁 𝑚𝑚G	𝜁IJK3 = 4 · 𝑇M3 · 𝑆 = 4 · 7843 · 𝜋 · 15G = 1,478	 𝑁 𝑚𝑚G	
	
Ilustración	28	
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𝜁OB = 𝑀OB · 𝑅𝐼PP = −117600 · 15𝜋 · 15F2 = −22,1826𝑁 𝑚𝑚G	
Una	vez	encontrado	se	define	el	estado	tensional	de	la	sección	crítica	
gráficamente.	
	
Se	procede	al	calculo	del	factor	de	seguridad	de	la	pieza.	
	𝜎Q = 	𝜎AB = 30,834𝑁 𝑚𝑚G	
	 𝜁QM = 𝜁OB = −22,1826𝑁 𝑚𝑚G	
	
	
	
Mediante	la	formula	del	circulo	de	Mohr,	se	encuentran	las	tensiones	principales	
del	estado.	
	𝜎2, 𝜎R = STG ± STVG + 𝜁QMG=	RX,YRFG ± RX,YRFVG + −22,182 G	
	𝜎2 = 46,52𝑁 𝑚𝑚G	𝜎R = −15,68𝑁 𝑚𝑚G	
	
Calculamos	el	Factor	de	seguridad	en	esta	situación.	
	𝐹. 𝑆. = 𝜎[J\𝜎2G + 𝜎RG − 𝜎2 · 𝜎R = 193	𝑀𝑝𝑎𝜎2G + 𝜎RG − 𝜎2 · 𝜎R= 193𝑁 𝑚𝑚G	46,52G + (−15,68)G − 46,52 · (−15,68)𝑁 𝑚𝑚G = 3,44	
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Con	lo	que	después	del	análisis	de	cargas	estáticas	efectuado,	se	concluye	que	el	
F.S	de	la	pieza	en	las	solicitaciones	es	de	3.44,		con	lo	que	estamos	sobradamente	
en	el	lado	de	la	seguridad.	
	
Se	procede	al	análisis	a	Fatiga,	para	ello	establecemos	valores	máximos	y	mínimos	
de	carga,	es	decir,	un	rango	que	englobe	la	gran	mayoría	de	fuerzas	que	pueden	
ejercer	todos	los	usuarios	que	utilicen	el	equipo.	
	
Datos	iniciales:	
	
Acero	Inox	304	
	 	 𝜎[J\ = 193	𝑀𝑝𝑎,		𝜎_P` = 450	𝑀𝑝𝑎	
	 	
Factor	de	seguridad	calculado	en	apartado	anterior	F.S.	=	3.44	
	 𝐹\áQ = 200	𝑘𝑔 = 1960	𝑁, 𝐹\Jc = 490	𝑁	
	 	
	 𝜎A\áQ = defáT·Mghh = 2ijX·2kX·2kl·mnoo = 110,913𝑁 𝑚𝑚G	
	 𝜎A\Jc = defpq·Mghh = FiX·2kX·2kl·mnoo = 27,72𝑁 𝑚𝑚G	
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	 Se	calcula	la	tensión	media	y	de	amplitud		sobre	la	sección	crítica	A	estudiada.	
	
	 𝜎\ = SfáTrSfpqG = 22X,i2RrGs,sGG = 69,32	 𝑁 𝑚𝑚G	
	 	
	 𝜎t = SfáTrSfpqG = 22X,i2RuGs,sGG = 41,59	 𝑁 𝑚𝑚G	
	
	 Se	calcula	la	tensión	a	fatiga	𝜎At`,	con	las	constantes	K’s	que	tenemos	del	sistema:	
	 	
	 KA		(factor	de	superficialidad)	=	0,8	
	
		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 KB	(Factor	
de	tamaño)	=	0,85,	diámetro	sección	círitica	=	30mm.	
	
	 KC	(factor	de	confiabilidad)	=	1.	
	
	 KD	(factor	de	temperatura)	=	1	,	temperatura	de	trabajo	<	70ºC.	
	
	 KE	(factor	de	concentración	de	esfuerzos),		con	q	=	0,9	y	r=	0,2mm.	
	
	 	
Ilustración	29	
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KT=1,4	
	
	
	
	
	
		
	
	
	
	
	
	 𝐾v = 22rw(xyu2) = 22rX,i(2,Fu2) = 0,735,	𝜎At`z = 0,5 · 𝜎_P`	
	
	 𝜎At` = 𝐾B · 𝐾{ · 𝐾| · 𝐾} · 𝐾v · 𝜎At`z = 112,45𝑁 𝑚𝑚G	
	
	 𝜎t	\áQ = 	 S~	Sf	 · 𝜎\	\áQ, 𝜎t	\áQ = 	 F2,kiji,RG · 𝜎\	\áQ	
	 	
	 𝜎t	\áQ = 	− Se~ySpf · 𝜎\	\áQ + 𝜎At`, 𝜎t	\áQ = 	− 22G,Fk2iR · 𝜎\	\áQ + 112,45	
	 	
	 F2,kiji,RG · 𝜎\	\áQ = − 22G,Fk2iR · 𝜎\	\áQ + 112,45	
	
	 𝜎\	\áQ = 95,09𝑁 𝑚𝑚G	
	 	
	 𝜎t	\áQ = 57,05𝑁 𝑚𝑚G	
	
	 𝐹. 𝑆. = 	 Sf	fáTSf = ik,Xiji,RG = 1,37	 	
Ilustración	30	
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14. Anexo	de	piezas	normalizadas.	
	
A	continuación	se	detallan	las	piezas	normalizadas	y	/o	compradas	que	monta	el	equipo	
diseñado	en	este	proyecto.	
	
	
	
Ilustración	31	ISO	7380	
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Ilustración	32	DIN	6885ª	
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Ilustración	33	Ficha	técnica	rodamiento	w	6006	2RS	
W 6006-2RS1
d a min. 35 mm
d a max. 37.5 mm
D a max. 50.5 mm
r a max. 1 mm
d   30 mm
D   55 mm
B   13 mm
d 1 ≈ 38 mm
D 2 ≈ 49.9 mm
r 1,2 min. 1 mm
Dimensions
Abutment dimensions
Calculation data
Basic dynamic load rating C   11.4 kN
Basic static load rating C 0   8.15 kN
Fatigue load limit P u   0.355 kN
Limiting speed     8000 r/min
Calculation factor k r   0.03  
Calculation factor f 0   14.7  
Mass
Mass bearing     0.11 kg
Diseño de una máquina elíptica para exterior 
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Ilustración	34	Ficha	técnica	rodamiento	w	63806-	2RS	
W 63806-2RS1
d a min. 32 mm
d a max. 33 mm
D a max. 40 mm
r a max. 0.3 mm
d   30 mm
D   42 mm
B   10 mm
d 2 ≈ 33.11 mm
D 2 ≈ 39.2 mm
r 1,2 min. 0.3 mm
Dimensiones
Dimensiones de los resaltes
Datos del cálculo
Capacidad de carga dinámica básica C   3.58 kN
Capacidad de carga estática básica C 0   2.9 kN
Carga límite de fatiga P u   0.125 kN
Velocidad límite     9500 r/min
Factor de cálculo k r   0.02  
Factor de cálculo f 0   14.1  
Masa
Rodamiento de masa     0.036 kg
Diseño de una máquina elíptica para exterior 
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Ilustración	35	anillo	de	seguridad	DIN	472	d.42	
Diseño de una máquina elíptica para exterior 
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Ilustración	36	anillo	de	seguridad	DIN	472	d.55	
	 	
Diseño de una máquina elíptica para exterior 
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Ilustración	37	Ficha	técnica	freno	de	mordaza	con	pastillas.	
	 	
132
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53 53
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38 125
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15
6
ø 
14
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24
132-1
132-2
Brake Caliper DV 020 MSM
manually activated – manually released
with hand wheel
Values in brackets resulting with maximum friction block wear.
Hand wheel
mounted left
Hand wheel
mounted right
Technical Data
The braking torques shown in the table are based on a theo-
retical friction coefficient of 0,4. The maximum braking torques
are based on an operating torque of 7,7 Nm at the hand wheel.
A spring loaded threaded spindle compensates
for wear of the friction block during the braking
action.
Brake Caliper DV 020 MSM
with
hand wheel 
720
Brake disc
diameter
mm
Braking
torque
Nm
200 160
250 215
300 270
355 335
430 420
520 520
Clamping force 2 800 N
Weight 4,8 kg
Features Code
Brake Caliper D
Mounting to the machine  
parallel to the brake disc V
Frame size 020 020
Manually activated M
Manually released S
Manual adjustment to 
accommodate friction block wear M
Hand wheel 720 720
Hand wheel mounted right 
or left available
R 
L
Thickness of brake disc 12,5 mm 12
Example for ordering
Brake Caliper DV 020 MSM, hand wheel
720, hand wheel mounted right, thick-
ness of brake disc 12,5 mm:
DV 020 MSM - 720 R - 12
Spring loaded
 threaded spindle
Diseño de una máquina elíptica para exterior 
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15. Anexo	de	planos.	
	
A	continuación	se	detallan	todos	los	planos	tanto	de	conjunto	,	subconjuntos	y	piezas	
mecanizadas	y/o	fabricadas	para	el	proyecto.	
	
 599 
 418 
 
5
0
0
 
 459 
 1770 
 
1
6
0
5
 
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquina elíptica
0 1 : 10 17-05-2017
Plano general
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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DETALLE A
ESCALA 1 : 2
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DETALLE D
ESCALA 1 : 2
Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6 Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-mFecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquina elíptica
1.0 1 : 2 17-05-2017
Bancada
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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SECCIÓN O-O
Todos los redondeos a R=0.2 Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
1.2 1:2 17-05-2017
Eje 3
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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2
3
1
7 6 45
1
2
3
4
Nº DE 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL CANTIDAD
1 Tornillo Cab. hexagonal M10x20 ISO 7380 Acero inox. 2
2 Arandela 36x10x1 Acero inox. 2
3 Chaveta Din 6885A Acero inox. AISI 304 2
4 Biela Barra 2 Acero inox. AISI 316 2
5 Arandela 36x30x2 Acero inox. 2
6 Rodamiento w 6006-2RS Acero inoxidable 2
7 Eje Barra 2 Acero inox. AISI 304 1
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquina elíptica
2.0 1 : 3 17-05-2017
Conjunto Barra 2
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6
N6
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquina elíptica
1.0 1 : 2 17-05-2017
Manivela
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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Todos los redondeos a  R=0.2
N6
N6
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquina elíptica
2.2 1 : 1 17-05-2017
Eje 1
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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A
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DETALLE A
ESCALA 2 : 5
DETALLE B
ESCALA 2 : 5
N.º DE 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN MATERIAL NORMA CANTIDAD
1 Barra horizontal Acero inox. Aisi 316 1
2 Antideslizante Poliuretano 1
3 Tapón Poliuretano 2
4 Anillo seguridad d.55mm Acero inox DIN 472 4
5 Tornillo M10x20 Acero inox ISO 7380 2
6 Arandela 33x10x1 Acero inox 2
7 Rodamiento w 6006 2RS Acero inox 4
8 Arandela 36x30x4 Acero inox 1
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
3.0 1 : 5 17-05-2017
Conjunto Barra 3, 5
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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DETALLE A
ESCALA 1 : 2
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DETALLE B
ESCALA 1 : 2
Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6 Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-mFecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquina elíptica
1.0 1 :5 17-05-2017
Barra horizontal
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquina elíptica
3.2 1 : 2 17-05-2017
Antideslizante
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6 Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-mFecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
3.3 2:1 17-05-2017
Tapón 1
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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SECCIÓN C-C
ESCALA 1 : 7
DETALLE A
ESCALA 1 : 2
DETALLE B
ESCALA 1 : 2
N.º DE 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN MATERIAL NORMATIVA CANTIDAD
1 Tapon 2 PVC 2
2 Tornillo Cab. hexagonal M10x20 Acero inox. ISO 7380 1
3 Arandela 36x10x1 Acero inox. 1
4 Anillo seguridad d.42 Acero inox. DIN 472 3
5 Rodamiento W 63806-2Z Acero inox. 3
6 Eje 2 Acero inox. AISI 304 1
7 Barra vertical Acero inox. AISI 316 1
8 Tope empuñadura Acero inox AISI 304 2
9 Manguito antideslizante Poliuretano 1
10 Tapón 3 PVC 1
11 Separador 33x31x20 Acero inox. 1
12 Separador 33x30x8,5 inox Acero inox. 1
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
4.0 1 : 7 17-05-2017
Conjunto Barra 4,6
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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DETALLE A
ESCALA 1 : 2
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DETALLE B
ESCALA 1 : 2
Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6
N6
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquina elíptica
4.1 1 : 7 17-05-2017
Barra vertical
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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Tapón 2
Escala 1:1
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Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6
Eje 2
Escala: 1:1
Separador 33x30x8,5
Escala: 1:2
Separador 22x31x26
Escala: 1:1
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
4.2 - 17-05-2017
Eje 2, Tapón 2, 
Separadores
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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Tope empuñadura
Escala 1:1
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Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6
Manguito
Escala 1:2
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
4.3 - 17-05-2017
Manguito, Tapón 3, Tope 
empuñadura
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6
Nº DE 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL CANTIDAD
1 Freno de disco d.300 Acero aleado 1
2 Soporte disco Acero inox. 2
3 Tornillo M14x50 8.8 DIN 980 Acero inox. 8
4 tuerca_din_980-m14x1_5-5 DIN 980 Acero inox 8
5 pasador  6x45 Acero inox 2
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
5.0 1:2 17-05-2017
Conjunto disco freno
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6
Soporte disco
Escala 1:2
Pasador d.6 x 45
Escala 2:1 
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
5.1 - 17-05-2017
Soporte disco, pasador
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
OO
SECCIÓN O-O
ESCALA 1 : 3
1
2
3 4
5
6
Todos los redondeos a R=0.2
Acabados superficiales N6
Nº DE 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL CANTIDAD
1 Carcasa Izquierda PVC 1
2 Tornillo Cab. hexagonal M10x20 ISO 7380 Acero inox. 6
3 Junta carcasa 1 Poliuretano 1
4 Tuerca M10 DIN 934 Acero inox. 6
5 Carcasa- D PVC 1
6 Junta carcasa 2 Poliuretano 1
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
6.0 1:3 17-05-2017
Conjunto carcasa
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
 R18
4,7 
 R1
74
 
 5
20
 
 2
59
,8
 
 176,9 
 1
25
,2
 
 1
29
,9
 
 1
90
 
 R2
51
,6 
 1
84
 
 360 
 125 
 5
 
 180  
 8
0  1
00
 
 220 
 R35
 
Todos los redondeos no acotados  
R=0.2
Geometrica con vaciado de 
e=5mm.
Cotas generales
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
6.1 1:5 17-05-2017
Carcasa Izquierda
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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DETALLE A
ESCALA 2 : 5
Todos los redondeos no acotados  
R=0.2
Geometrica con vaciado de 
e=5mm.
Cotas generales
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquna elíptica
6.2 1:5 17-05-2017
Carcasa Derecha
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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Todos los redondeos no acotados  
R=0.2
Geometria compleja, se adjunta 
archivo .step para fabricación.
Cotas generales
Est.sup.UNE 1037/Tol.gral.ISO 2778-K/Tol.geom.ISO 2778-m
Fecha:Escala:
Apellidos y nombre:
A3
Código plano:
Denominación plano:
Denominación proyecto:
Diseño maquina elíptica
6.3 - 17-05-2017
Juntas carcasa 1 y 2
Salgado Pizarro, Carlos
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
